










































































































































































































































































































Ｎｏ． Ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｓｔｒｅｓｓ／ＭＰａ　 Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ　ａｔ　ｂｒｅａｋ／％ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
１　 ３６０±１０　 ７±１ ［４６］
２　 ４５０±２０　 ２７．７±４．２ ［２２］
３　 ２８０±１６　 １２．７±１ ［４７］
４　 ４１０±２０　 ５６±３ ［４８］
５　 ４５０±３０　 ２７．３±４．６ ［４９］
６　 ４３５±７５　 ２１±９ ［５０］
７　 ４７０±５４　 ３８．６±６．３ ［５１］
８　 １２０　 ３５ ［４１］
９　 １２７±８　 １２±２ ［５２］
１０　 ３９０±５０　 ３２．１±５．８ ［５３］
１１　 ３１４±１９　 ３７±４ ［５４］
　　有关再生丝素蛋白纤维的研究主要集中在断裂强度和断裂伸长率方面，采用的方法多为提高再生丝素
蛋白的结晶度和内部分子的取向度。
由于蜘蛛丝原料的匮乏，目前还无法开展大规模的再生蜘蛛丝材料生产。研究材料主要来自基因工程
和蜘蛛丝腺。Ｈｅｉｄｅｂｒｅｃｈｔ等［１６］利用基因工程合成了重组蛛丝蛋白并将其用于溶液纺丝，研究表明重组蛛
丝蛋白的链末端连接着氨基或者羧基的氨基酸结构，虽然链长很短但对最终得到的再生蛛丝纤维的力学性
能却有着巨大的影响。除此之外，重组蛛丝蛋白的重均分子量也对力学性能影响很大，虽然力学性能最好
的再生蛛丝纤维的断裂强度只能达到３７０～３８０ＭＰａ，远低于天然蛛丝的１．２ＧＰａ，但由于其断裂伸长率超
过１００％，远大于天然蛛丝不足３０％的断裂伸长率，使得再生蛛丝的断裂能可以到达１７０～１９０ＭＪ／ｍ３，甚至
高于天然蛛丝的１６０ＭＪ／ｍ３，这主要是由富含脯氨酸的 ＭａＳｐ２蛋白类似物导致的。相比于天然蛛丝，再生
蛛丝力学性能差异如此巨大的主要原因是天然蛛丝纺丝过程至少有２种大壶状腺丝蛋白参与，而该实验是
单一的蛋白纺丝体系，且天然纺丝过程比人工纺丝过程复杂得多，如果能够引入更多的纺丝蛋白并优化纺
丝过程，有希望获得力学强度超过天然蛛丝的再生蛛丝。Ｘｉａ等［２４］利用基因工程合成了不同重均分子量的
重组蛛丝蛋白，然后将各重均分子量的蛛丝蛋白进行溶液纺丝，研究表明蛛丝蛋白重均分子量越大得到的
重组蜘蛛丝力学性能越优异。
４　结论与展望
丝素蛋白纤维和蜘蛛大壶状腺丝拥有出色的力学性能与其一级结构、二级结构、β－折叠晶体网络（纳米
纤维）以及纳米纤维之间的相互作用力等有关。晶体网络结构是与材料宏观性能最密不可分的控制因素之
９０５
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一，晶体网络结构中拓扑结构、相关长度、取向度和连接（或者相互作用的强度）这４个因素决定了晶体结构
的强度，这为再生丝素蛋白纤维和再生蜘蛛丝的力学性能的控制及提高提供了指导。
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　林乃波，厦门大学材料学院副教授。基于对蚕丝多级结构与性能之间关系的理
解，将具有光学性能的材料复合到蚕丝蛋白材料中，通过调节添加物与蚕丝蛋白材
料之间的相互作用，赋予了蚕丝材料特殊的光学性能，并将其应用在生物医学领域。
以第一作者或通信联系人在Ｃｈｅｍ　Ｓｏｃ　Ｒｅｖ，Ａｄｖ　Ｆｕｎｃｔ　Ｍａｔｅｒ，Ｓｍａｌｌ，Ｐｏｌｙｍ　Ｃｈｅｍ
和Ｊ　Ｍａｔｅｒ　Ｃｈｅｍ　Ｂ 等国际知名期刊上发表多篇论文。已撰写２本专著的部分章
节，分别由知名出版公司 Ｗｉｌｅｙ－ＶＣＨ和 Ｗｏｏｄｈｅａｄ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ出版。主持承担了
福建省自然科学基金杰出青年项目、国家自然科学基金面上项目和青年基金项
目等。
　刘向阳，教育部长江学者讲座教授，厦门大学物理与科学技术学院副院长、厦门大
学生物仿生及软物质研究院院长。在生物物理、仿生材料、纳米科技、晶体生长、表
面以及胶体科学等领域有超过２５年工作经验。由于在晶体生长、生物物理及软功
能材料方面成就杰出，多次应邀去世界各地做学术报告，并在不同国际性学会任职。
以第一作者及通信作者在 Ｎａｔｕｒｅ，Ｊ　Ａｍ　Ｃｈｅｍ　Ｓｏｃ，Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｌｅｔｔ，Ａｎｇｅｗ　Ｃｈｅｍ
Ｉｎｔ　Ｅｄ，Ａｄｖ　Ｍａｔ，Ｊ　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｃｈｅｍ 等国际知名期刊上发表论文近２００篇。由知
名出版公司Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，Ｗｉｌｅｙ－ＶＣＨ特邀编撰了４部专著。
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